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Um dos principais subprodutos dos sistemas de tratamento de efluentes é 
denominado lodo, que é composto por diferentes substâncias, de acordo com a 
característica do efluente, e o tratamento ao qual foi submetido. Dentre os possíveis 
procedimentos adotados para tratamento, destaca-se a remoção da água em 
excesso, conhecida por desaguamento, que viabiliza etapas posteriores, como o 
transporte e disposição final. Os processos de desidratação podem ser realizados 
naturalmente, a partir do emprego de leitos de secagem, estruturas econômicas e de 
fácil operação que, entretanto, requerem extensas áreas e se caracterizam por 
serem demorados. Já os sistemas mecanizados, agregam maior valor na aquisição, 
implantação e operação, mas possuem a vantagem de menor tempo e espaço 
operacional. Diante disso, O objetivo do presente estudo foi o desenvolvimento de 
um protótipo que utiliza para aceleração da desidratação, energia de fonte 
renovável, a fototérmica, visando a diminuição do volume final e, em consequência, 
redução dos custos de disposição final do resíduo. Os coletores solares empregados 
no trabalho foram do tipo tubo a vácuo ou water-in-glass, que apresentam maior 
eficiência em diferentes condições meteorológicas. O lodo utilizado nos testes de 
desidratação foi gerado por uma indústria de produtos químicos do Vale do Taquari 
e, conforme seu processo produtivo, o composto final é classificado como Classe I, 
de acordo com a NBR 10.004/2004, da ABNT.  O desempenho do protótipo que 
utiliza energia solar fototérmica foi medido e comparado aos outros dois protótipos 
também construídos no presente trabalho, um dos quais com as mesmas dimensões 
e condições, porém sem sistema de aquecimento e percolação, ao passo que o 
outro, simulava o sistema convencional de leitos de secagem, tratamento ora 
adotado na empresa. Os dados coletados foram analisados nos quesitos: Sólidos 
Totais (ST) e balanço de entrada e saída de lodo, em relação à massa e volume, em 
cada sistema. O lodo de entrada continha 13% de ST, sendo que os resultados mais 
satisfatórios atingidos foram 95% de ST para o sistema fototérmico, 22% e 39% de 
ST para os sistemas sem aquecimento e de leito de secagem, respectivamente. No 
balanço de entrada e saída de massa e volume, ao fim de cada experimento, o 
sistema fototérmico novamente se mostrou com maior eficiência, apresentando uma 
redução de 85% para a massa, e 72% para o volume. Já o sistema sem 
aquecimento obteve 43% de redução para a massa, e 43% para o volume, enquanto 
o sistema de leito de secagem reduziu 61% de massa e 56% do volume. 
Palavras-chave: Desidratação de lodo. Leito de secagem. Energia solar fototérmica. 














A major byproduct of the sewage treatment systems is called sludge, which is 
composed of different substances, according to the characteristic of the effluent, and 
the treatment to which it was submitted. Among the possible procedures adopted for 
treatment, there is the removal of excess water, known for dewatering, which enables 
subsequent steps, such as transport and final disposal. The dehydration process can 
be carried out naturally from the use of drying beds, economic structures and easy 
operation, which, however, require large areas and are slow processed. 
Nevertheless, the mechanized systems, add greater value in the acquisition, 
deployment and operation, but have the advantage of lower operating time and 
space. Therefore, the aim of this study was to develop a prototype that uses for 
accelerating dehydration, renewable energy source, photothermic, aiming at the 
reduction of the final volume and, consequently, reducing the waste disposal costs. 
Solar collectors employed at work were vacuum-tube type or water-in-glass, which 
have higher efficiency in different weather conditions. The sludge used in the 
dehydration trials was generated by a chemical industry of the Taquari Valley and, as 
its production process, the final compound is classified as Class I, according by NBR 
10.004/2004 of ABNT. The prototype performance using photothermic energy was 
measured and compared to the other two prototypes also constructed for this project, 
one with the same dimensions and conditions, but without heating and percolation 
system, whereas the other, simulating the conventional system for drying beds, 
treatment that was actually adopted in the company. The collected data were 
analyzed in the following outcomes: Total Solids (TS) and sludge input and output 
balance according to mass and volume on each system. The entrance sludge had 
13% of TS, which the most satisfactory result achieved was 95% of TS by the 
photothermic system. Systems without heating and drying bed had 22% and 39% 
TS, respectively. In the input and output balance mass and volume, at the end of 
each experiment, the photothermic system again proved to be more efficient, with a 
reduction of 85% for the mass, and 72% in volume. Whereas the system without 
heating obtained mass reduction of 43%, and 43% in volume, and the drying bed 
system reduced mass to 61% and 56% in volume. 
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A água é um recurso natural, considerada o solvente universal, sendo 
utilizada de diversas formas pelos seres vivos. Conforme Vicq e Leite (2014), a 
poluição e a contaminação desse recurso natural são ocasionadas pelo homem, 
devido ao desenvolvimento socioeconômico. O despejo de efluentes domésticos e 
industriais são responsáveis pela liberação de diversos compostos, nocivos ou não, 
ao meio ambiente.  
O homem, para evitar ou minimizar a degradação, criou formas de proteção 
deste recurso natural, a partir do estabelecimento de padrões de qualidade 
ambiental. A Resolução 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA) estabelece condições de lançamento de efluentes em corpos receptores, 
com ou sem prévio tratamento.  
Os efluentes industriais são potenciais poluidores do meio ambiente se 
dispostos sem prévio tratamento. A decisão quanto à escolha do processo a ser 
adotado para remoção dos poluentes é variável, dependendo da origem e das 
características do efluente. Cada procedimento aplicado agrega custos, de acordo 
com o grau do tratamento requerido (SPERLING, 2005). 
Contudo, os problemas ambientais não são solucionados apenas com o 
tratamento do efluente. O lodo, subproduto formado neste processo, requer 
disposição adequada no meio ambiente, por também apresentar elevado potencial 
poluidor (SPERLING, 2011). 
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A classificação deste subproduto é regida pela Norma Brasileira (NBR) 
10.004/2004, da Agência Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a qual determina 
que os lodos gerados nas estações de tratamento são resíduos sólidos ou 
semissólidos. Além disso, esta norma também faz a caracterização quanto ao grau 
poluidor em três classes: Classe I – Perigosos; Classe II A – Não inertes; Classe II B 
– Inertes. 
O tratamento e disposição final do lodo se torna um processo oneroso para o 
gerador, de acordo com sua caracterização. O custo vinculado com a destinação do 
lodo é proporcional ao volume de resíduo gerado. Desta forma, o emprego de 
técnicas de desidratação possui grande relevância e está cada vez mais presente na 
operação de estações de tratamento, além de visar o aumento da vida útil do aterro 
em que sua disposição final é realizada, de acordo com a classificação (RICHTER, 
2013). 
  Estes processos de remoção de água podem ser naturais ou mecanizados. 
Os meios naturais de desidratação são considerados menos onerosos, mas com a 
necessidade de maiores áreas e tempo de desidratação. Desta forma, os meios 
mecanizados ganham maior adesão, por requererem uma menor área de instalação 
e menor tempo para o processo. No entanto, o custo de operação dos sistemas 
mecanizados, vinculados à manutenção e à energia elétrica necessária, se torna a 
grande barreira de adesão aos mesmos (ANDREOLI; FERNANDES; SPERLING, 
2001). 
O presente trabalho tem a finalidade de testar uma alternativa de redução do 
volume do lodo, cuja instalação e operação sejam menos onerosas, quando 
comparada ao sistema mecanizado. O procedimento ocorre de forma mais rápida, 
ocupando menor espaço, diferentemente dos sistemas naturais de desidratação. 
O estudo testou um protótipo que utiliza o sistema fototérmico (energia solar) 
como acelerador do processo de desidratação do lodo oriundo da estação de 
tratamento de efluentes de uma indústria química localizada no Vale do Taquari. 
Comparou-se o mesmo com outros dois sistemas distintos: um segundo protótipo, 
de iguais dimensões, porém sem aquecimento; e o terceiro, em que é utilizado o 
processo de desidratação convencional, denominado leito de secagem.  
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A eficiência da utilização do sistema aquecido foi verificada a partir das análises 
do teor de sólidos totais (ST), verificando a concentração de presente no lodo, antes, 
durante e depois da disposição. Além desta análise, os sistemas também foram 
avaliados a partir da realização do balanço de massa e volume, determinando 




1.1.1 Objetivo geral 
 
Desenvolver e avaliar a eficiência de um protótipo com sistema fototérmico de 
desidratação de lodo classe I, comparando-o a outros dois protótipos: um 
idêntico ao sistema fototérmico, mas sem aquecimento; e o outro no mesmo 
molde de leito de secagem utilizado na indústria; 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 Desenvolver um protótipo de utilização de energia solar fototérmica 
para desidratar lodo classe I. 
 Realizar medições dos teores de sólidos antes, durante e depois dos 
procedimentos, avaliando a eficiência da desidratação do lodo em cada protótipo; 
 Comparar os três sistemas através do balanço de entrada e de saída, 
em relação ao volume e à massa do lodo; 
 Avaliar a viabilidade técnica de utilização de energia solar fototérmica 
para redução da massa e do volume do lodo gerado na empresa. 











2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Este capítulo apresenta o referencial teórico que fundamenta o trabalho, 
apresentando e discutindo os principais temas, relacionando-os com os objetivos 
propostos. 
 
2.1 Importância da água 
   
A água é um recurso natural e considerada solvente universal, com 
capacidade de transportar partículas, incorporando a si diferentes tipos de 
impurezas e contaminantes, os quais definem a qualidade da água (SPERLING, 
2005). 
Segundo noticias oriundas da Organização das Nações Unidas (ONU) (2013), 
homem é o principal agente degradante, responsável por despejos domésticos e 
industriais, tanto em formas dispersas quanto concentrada em grandes centros 
populacionais. 
Para evitar a poluição dos recursos naturais, como a água, esforços 
importantes têm sido realizados para acompanhar o crescimento populacional e 
econômico, impondo-se leis e normas. Uma das formas de diminuição do impacto 
gerado por lançamento de efluentes não tratados é a elaboração de sistemas de 





2.1.1 Estações de tratamento de efluentes 
 
O tratamento de efluentes consiste na remoção e depuração dos poluentes e 
contaminantes presentes no mesmo, tanto com características físicas, como 
químicas e biológicas. Tal processo visa o descarte do líquido tratado em corpos 
receptores com parâmetros aceitáveis pelos órgãos ambientais competentes 
(ANDREOLI; FERNANDES; SPERLING, 2001). 
 O processo de tratamento é constituído por diferentes etapas. A remoção dos 
sólidos grosseiros é feita com o emprego de grades, peneiras, sedimentadores e 
flotadores. Os sólidos coloidais dissolvidos são removidos utilizando-se os 
tratamentos físico-químicos. Os processos biológicos são utilizados para a remoção 
da matéria orgânica dissolvida ou coloidal (SPERLING, 2011). 
Segundo Nunes (2008), a eficiência da remoção dos poluentes pode ser 
alcançada com diferentes níveis ou fases de tratamento, que são divididas em 
tratamento preliminar, primário, secundário e terciário, descritos brevemente nos 
tópicos seguintes. 
Na primeira fase o tratamento é constituído por processo físico de remoção de 
sólidos grosseiros, flutuantes e sedimentáveis, através de grades, peneiras, 
desarenadores, e a remoção de óleos e gorduras com sistemas de caixas de 
retenção. Nessa etapa, a vazão também é determinada para o controle dos 
tratamentos subsequentes (SPERLING, 2011). 
 O tratamento primário consiste na remoção de sólidos inorgânicos e matéria 
orgânica em suspensão, sendo a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) retirada 
parcialmente, necessitando de um pós-tratamento. Os sólidos em suspensão são 
removidos quase que totalmente (NUNES, 2008). 
 Nesta etapa são utilizados diferentes métodos de tratamento, que por sua vez 
são divididos em: decantação primaria, flotação, neutralização e precipitação 




Segundo Nunes (2008), o tratamento secundário é responsável pela remoção 
da matéria orgânica dissolvida e em suspensão a partir de processos biológicos, 
através de reações bioquímicas realizadas por microrganismos.    
 O tratamento secundário inclui vários métodos e níveis para acelerar o 
processo de degradação onde são utilizadas lagoas de estabilização, disposição do 
efluente no solo, reatores anaeróbios, lodos ativados, reatores aeróbios (SPERLING, 
2011). 
O tratamento terciário ou avançado objetiva a remoção de poluentes 
remanescentes específicos, tais como nutrientes (nitrogênio e fósforo), cor, turbidez, 
metais pesados, remoção de coloides e desinfecção do efluente tratado. Nessa 
etapa é comum o uso de tratamentos físicos/químicos (SPERLING, 2005). 
Nos tópicos seguintes serão descritos os processos de geração de lodo nas 
estações de tratamento de efluente.  
 
2.1.2 Geração de lodo em ETE 
 
Em praticamente todos os processos e níveis de tratamento ocorre a geração 
de subproduto sólido denominado lodo. O lodo pode variar sua composição 
dependendo do tipo de tratamento e a origem do efluente a ser tratado (LEME, 
2007). 
 
2.1.2.1 Lodo Físico 
 
O lodo físico é proveniente do tratamento primário, onde os sólidos se 
separam dos líquidos por gravidade, gradeamento, filtração, flutuação, flotação e 









2.1.2.2 Lodo Biológico 
 
O lodo biológico é originado na etapa de tratamento secundário. Este lodo 
que é chamado de biomassa, formado a partir do alimento presente no efluente rico 
em matéria biodegradável. Caso a biomassa não seja removida dos tanques 
biológicos, ela tende a se acumular no sistema, podendo eventualmente sair com o 
efluente final. Em algumas situações, o lodo primário poderá ser enviado para o 
tratamento secundário, passando a ser denominado lodo misto (METCALF& EDDY, 
2002). 
 
2.1.2.3 Lodo Químico 
 
O lodo químico produzido em algumas estações de tratamento de efluentes 
(ETE) é originário da incorporação da etapa físico-química de remoção de nutrientes 
e outros poluentes durante o tratamento terciário (NUNES, 2008). 
Segundo Nunes (2008), o processo físico-químico é amplamente utilizado no 
tratamento de águas residuárias industriais, utilizando coagulação/floculação a partir 
da aplicação de agentes químicos, como os sais de alumínio e ferro, para a remoção 
de impurezas em estado coloidal. Os flocos formados são removidos posteriormente 
em um decantador, formando o precipitado denominado lodo químico. 
 
2.1.3 Características gerais do lodo 
 
O lodo gerado em estações de tratamento de água ou esgoto, independente 
do tipo de processo e de efluente, tanto doméstico como industrial, pode ser 
constituído de 95% de água. A água incorporada ao lodo pode ser classificada em 
quatro categorias, segundo Souza (2012) apud Vesilind (1994) e Vesilind e Hsu 
(1997): água livre, intersticial ou capilar, adsorvida, vicinal e água de hidratação. 















 Água Livre – Fração da água não associada às partículas sólidas do 
lodo e pode ser removida facilmente por sedimentação 
gravitacional; 
 Água Intersticial ou Capilar – Fração de água ligada aos flocos do 
lodo, presente nos interstícios dos mesmos, podendo ser liberada 
pela quebra dos flocos mediante aplicação de forças mecânicas ou 
evaporação; 
 Água Adsorvida – Camada de água formada na superfície das 
partículas sólidas do lodo, a qual é fortemente ligada por adsorção e 
adesão através das pontes de hidrogênio; 
 Água de Hidratação – Fração da água quimicamente ligada à 
superfície das partículas sólidas.  
(SOUZA, 2012)  
 
Apesar do lodo ser constituído de mais de 95% de água, essa estado é 
denominado fase sólida. O tratamento do lodo ou fase sólida visa diminuir a 
quantidade e a qualidade do resíduo, viabilizando o transporte e destinação final. O 
tratamento deste resíduo é de vital importância na redução do volume e massa 
(SOUZA et al., 1999).  
 
2.1.4 Tratamento do lodo 
 
A definição do tratamento mais adequado para o lodo bruto, em seu estado 
natural, requer considerar a origem e a composição do efluente, bem como o 
tratamento a que o mesmo foi submetido. As principais técnicas de estabilização do 
lodo podem ser classificadas, de acordo com a característica do sólido a ser tratado, 
em estabilização química e biológica, em que cada uma delas considera o tipo de 
lodo a ser tratado (SPERLING, 2011). 
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A estabilização biológica ou tratamento biológico é constituído por digestão 
aeróbia, digestão anaeróbia e compostagem. Para que esse processo seja utilizado, 
é necessário que o lodo contenha matéria orgânica biodegradável, que será 
consumida e estabilizada mediante a ação de microrganismos específicos, 
existentes tanto no processo anaeróbio como no aeróbio. Esta etapa estabiliza o 
potencial de putrefação e inibe os microrganismos patogênicos (ANDREOLI; 
FERNANDES; SPERLING, 2001). 
A estabilização química é obtida com a adição de produtos que destroem os 
microrganismos patogênicos e oxidam quimicamente a matéria orgânica. Nesse 
processo, é comum o uso de produtos como o cal, que eleva o pH destruindo a 
maior parte dos microrganismos patogênicos. O uso de cloro, ozônio, peróxido de 
hidrogênio e permanganato de potássio, também podem ser utilizados no processo, 
mas em menor escala (ANDREOLI, 2001). 
O processo de tratamento ou estabilização do lodo não se limita somente em 
estabilização química e biológica. Os processos de secagem térmica, de oxidação 
úmida e a pasteurização têm a mesma finalidade. Essas técnicas são pouco 
utilizadas no Brasil, pois agregam custos maiores no tratamento (SOUZA et al., 
1999).  
 
2.2 A água nos lodos  
 
A remoção da água ou umidade do lodo é uma operação fundamental para 
redução do volume e a massa do mesmo, gerando um resíduo de fácil manejo, 
viabilizando e reduzindo o custo com o transporte, bem como a disposição final. O 
processo de remoção da água contida no lodo é realizado de duas maneiras: o 
adensamento/espessamento e o desaguamento/desidratação (ANDREOLI; 








2.2.1 Adensamento do lodo 
 
Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), o processo de separação da 
água contida no lodo é denominado adensamento ou espessamento, e os principais 
processos utilizados para essa finalidade são adensadores por gravidade, flotadores 
e centrífugas. Este procedimento é de vital importância, e tem como objetivo a 
remoção da água livre através da gravidade ou flotação por ar difuso, visando a 
obtenção de um resíduo concentrado. 
O principio de adensamento é proporcionar o aumento dos flocos ou 
partículas do lodo, possibilitando a decantação ou flotação. O processo de 
decantação normalmente é promovido com a utilização de agentes químicos, como 
coagulantes e polímeros. Já no sistema de flotação, o lodo é adensado com flotação 
de ar dissolvido (FAD) e removido pela superfície (ANDREOLI; FERNANDES; 
SPERLING, 2001). 
 
2.2.2 Desaguamento do lodo 
 
O desaguamento ou desidratação do lodo é o processo de aumento do teor 
de sólidos, visando reduzir o volume do lodo. Esse processo pode ser efetuado por 
meio natural ou mecanizado (SOUZA et al., 1999).  
Os sistemas naturais são considerados mais baratos e simples, pois 
promovem a percolação e a evaporação, todavia necessitam de maior área e tempo 
de detenção do lodo e, por isso, são recomendados para pequenas estações 
(ANDREOLI; FERNANDES; SPERLING, 2001). 
Segundo Libânio (2005), entre os sistemas naturais de desidratação de lodo 
mais difundidos estão as lagoas de lodo e os leitos de secagem. Nestes, a ação da 






Soares, Matos e Bernardes (2001) e Souza (2012) citam que os sistemas 
naturais apresentam um processo chamado de gretamento, onde este fenômeno 
ocorre a partir do momento em que o lodo inicia um processo de rachaduras em 
toda a sua superfície. As gretas são um sinal claro da redução do volume do lodo, o 
que significa a redução da água presente no mesmo. Este processo é observado 
logo após a perda da água livre por escoamento ou evaporação. Forças capilares 
provocam uma distribuição característica de gretas da camada originalmente líquida. 
As gretas são produzidas pela resistência a contração, oferecida pela superfície 
inferior de cada camada que seca, sendo que a contração ocorre proporcionalmente 
ao volume de água removido pela evaporação, até um ponto de equilíbrio, 
favorecendo a desidratação do líquido intersticial, vicinal e da água de hidratação. 
Conforme Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), os sistemas mecanizados 
são mais sofisticados, utilizando equipamentos que promovem a filtração, 
compactação ou centrifugação.  A grande vantagem destes sistemas é que a 
desidratação ocorre de forma acelerada, requerendo menor área, quando 
comparados com sistemas naturais. Richter (2001) e Libânio (2005) citam que os 
princípios dos sistemas mecanizados estão relacionados às forças aplicados por sob 
o lodo, como a filtração e a centrifugação.  
 
2.2.2.1 Leitos de secagem 
 
Segundo Nunes (2008) e Richter (2001), os leitos de secagem consistem em 
um ciclo de duas fases. A primeira corresponde à decantação e drenagem, as quais 
ocorrem nas primeiras 72 horas após a disposição do lodo. A drenagem da água é 
responsável pela maior eliminação da água livre contida no sólido. Já na segunda 
fase, a evaporação superficial confere ao lodo uma consistência pastosa. Esse 
processo pode levar de 12 a 15 dias, mas, a partir da interferência dos fatores 
regionais e climáticos, esse período pode variar entre 20 e 40 dias. A cobertura dos 
leitos de secagem pode influenciar positivamente no tempo de secagem, diminuindo 




Andreoli, Sperling e Fernandes (2001) resaltam que os leitos de secagem 
podem atingir um teor de sólidos em torno de 30%. Quando o lodo atingir esse nível 
de desidratação, o mesmo deve ser removido do leito de secagem, procedimento 
este que evita o crescimento de vegetação, que viria a dificultar a posterior remoção 
do lodo seco. 
Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), os leitos de secagem são 
compostos por camadas filtrantes de areia e brita, de diferentes espessuras: 10 a 15 
cm de areia e 20 a 30 cm de brita. A brita tem função de camada suporte, facilitando 
a percolação da água para posterior coleta em drenos localizados no fundo do leito. 
É recomendado que, sobre a areia, sejam utilizados tijolos para facilitar a remoção 
do lodo e também, construção do fundo do leito com inclinação na ordem de 1 a 5% 
(NUNES, 2008). 
No Brasil, os leitos de secagem são regulamentados pela NBR 12.209/2011 
(Projeto de Estações de Tratamento de Esgotos Sanitários – ABNT – Associação 
Brasileira de Normas Técnicas), que regulamenta as espessuras mínimas e 
máximas de cada camada filtrante, sistema de drenagem e técnicas construtivas. 
Na Figura 2 o lodo é disposto na parte superficial do leito de secagem, onde  
a água passa pelo meio filtrante constituído pela areia e camadas de suporte como 
areia e brita que facilitam a percolação do líquido filtrado.  
Figura 2 - Constituição do leito de secagem convencional. 
 




Cordeiro (2001) buscou desenvolver leitos de secagem modificados, visando 
obtenção de maiores desempenhos. A partir do emprego de mantas geotêxteis, o 
autor pretendia diminuir as camadas filtrantes de areia e brita, aumentando a 
quantidade de lodo sobre o leito. Com essa modificação, foi obtida maior remoção 
da água livre, quando comparado ao leito tradicional. Na Figura 3 observam-se as 
modificações feitas por Cordeiro. 
Figura 3 - Modificação dos leitos de secagem tradicionais.  
 
FONTE: CORDEIRO (2001). 
 
2.2.2.2 Lagoas de lodos 
 
Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), as lagoas de lodos têm os 
mesmos princípios dos leitos de secagem, todavia são mais profundas e o seu 
tempo de operação é mais longo, com acúmulos de 3 a 5 anos. Podem ser 
classificadas como temporárias ou permanentes, sendo utilizadas para 
adensamento, digestão complementar, e até mesmo para disposição final de lodo 
proveniente de esgotos. Neste caso, o adensamento é dado por gravidade. 
As lagoas de lodo apresentam uma maior eficiência quando equipadas com 
drenos, e estes por sua vez, com vários níveis para a retirada do liquido 
sobrenadante clarificado. Neste sistema, a evaporação é o principal fator que 







Segundo Richter (2001), o principal formato utilizado pelas lagoas de lodo 
segue a relação comprimento x largura igual a 4:1 ou maior, mas o formato adotado 
pode variar muito conforme a disponibilidade de área e declividade do terreno. 
Comparada com os leitos de secagem as lagoas de lodo são 3 a 4 vezes mais 
profundas, de 1,20 a 1,80 metros. Como a quantidade de lodo é maior comparada 
com os leitos de secagem, seu desaguamento ou desidratação é proporcional, o que 
resulta menos limpezas por ano.  
Nunes (2008) relata que geralmente são utilizadas duas lagoas de lodo, pois 
o processo se torna mais prático, ao passo que enquanto uma está desaguando e 
sendo descarregada, a outra está no processo de enchimento. O teor de sólidos do 
lodo após a passagem por este procedimento pode atingir 25 a 35%.  
 
2.2.2.3 Desaguamento por bag’s ou geotubes 
 
O desaguamento ocorre através da drenagem do líquido contido no lodo 
através dos pequenos poros existentes no material geotêxtil circundante. Os 
principais processos que ocorrem neste sistema são a filtração e secagem continua 
do lodo. Em alguns casos o uso de geotubes se torna mais eficientes comparados 
com técnicas convencionais de desidratação (LIBÂNIO, 2005). 
 Giordani & Misturini (2009) citam que os geotubes ou bag´s são pouco 
difundidos no Brasil, enquanto que na Europa é comum o uso deste tipo de 
desidratação de lodos. O sistema de geotubes, semelhante às lagoas de lodo, 
necessitam de uma área maior comparada com os sistemas mecanizados, 
entretanto possuem como vantagem o seu baixo custo operacional. Na Figura 4 é 







Figura 4 - Modelo de geotubes ou bag's. 
  
FONTE: GIORDANI & MISTURINI (2009). 
 
2.2.2.4 Filtros prensas 
 
2.2.2.4.1 Filtro prensa de esteira 
 
Segundo Richter (2001), esse sistema é apropriado para secagem de lodo e 
capaz de produzir tortas com teor de solídos adeguados para a disposição final em 
aterros. A desidratação continua ocorre através da passagem do resíduo entre duas 
camadas filtrantes, denominadas correias ou esteiras. Estas esteiras fornecem 
pressão sobre o lodo, acarretando uma tensão de cisalhamento que libera o liquido. 
Conforme Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), o filtro prensa apresenta 
três etapas distintas: zona de separação por peneiramento; zona de baixa pressão; 
zona de alta pressão. A zona de separação por peneiramento é a primeira etapa do 
processo, em que a água livre é drenada sobre a esteira pela ação da gravidade. Na 
etapa da zona de baixa pressão, o lodo é prensado suavemente entre a esteira 
superior e inferior, drenando o restante da água livre contida no mesmo. A etapa da 
zona de alta pressão, o lodo contido entre as esteiras é prensado gradativamente 
atraves da passagem entre roletes que aplicam pressão sobre as esteiras permitindo 
a liberaçãode água intervicital.  
Conforme Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), esse equipamento é de 
baixo custo de aquisição, apresentando algumas desvantagens em relação à 
manutenção, ruído e emissão de odores (dependendo da origem do lodo). 
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Nunes (2008) cita a obtenção de massa seca variando entre 25 e 35% 
dependendo da natureza do lodo. De acordo com Richter (2001), o uso de cal ajuda 
no processo, resultando em tortas com teor de sólidos secos entre 50 a 60%. Para 
lodos com sulfato de alumínio, o teor de sólidos secos alcança valores em torno de 
20%.  
Na Figura 5 pode-se visualizar um modelo de filtro prensa de esteira. 
Figura 5: Modelo de filtro prensa de correia.  
 
Fonte: MAUSA (2015). 
 
2.2.2.4.2 Filtro prensa de placas 
 
Segundo Richter (2001), esse tipo de equipamento ganhou popularidade nas 
estações de tratamento de água (ETA), devido à sua capacidade de obter tortas com 
teor elevado de sólidos, adequadas à disposição final em aterros. Andreoli, Sperling 
e Fernandes (2001) citam que o filtro prensa com placas é um dos sistemas 








Esse tipo de equipamento funciona em batelada, mas há equipamentos mais 
modernos que operam de forma contínua. As placas podem ter diferentes 
dimensões, variando de 250 mm a 1.500 mm com formato quadrado. O 
dimensionamento do filtro é dado a partir da variação do número de placas da 
prensa, conforme Richter (2001). A filtragem é realizada por telas de pano filtrante, 
acondicionadas entre as placas. O lodo é encaminhado por orifícios e acondicionado 
entre os espaços livres existentes. Este é então submetido á pressão, permitindo a 
liberação do liquido intersticial, que é posteriormente filtrado pela tela filtrante das 
placas. Após o processo o lodo desidratado é liberado, e acondicionado em 
contêiner, para posterior destinação final (NUNES, 2008). 
Richter (2001) cita que o tempo de prensagem pode variar de 1 a 6 horas, 
dependendo da característica do lodo. Em alguns casos, se faz necessário o uso de 
cal, a fim de reduzir a resistência específica, como o coeficiente de 
compressibilidade, bem como, para lodos provenientes de coagulação por sais de 
alumínio e ferro. A partir desta técnica, é possível a obtenção de tortas com teor de 
sólidos na ordem de 35 - 45%. 
Na Figura 6 pode-se visualizar um modelo de filtro prensa de placas. 
Figura 6: Modelo de filtro prensa de placas. 
 








Conforme Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), o processo de centrifugação 
está relacionado com a diferença de densidade do líquido e das partículas do lodo. 
Neste processo, a separação do lodo é forçada, a partir da aplicação de forças 
externas como a rotação, na ordem de 500 a 3000 vezes a força da gravidade. Os 
autores ainda afirmam que esse processo se torna muito mais rápido que os 
processos naturais. Com isto, ocupam uma pequena área, quando comparados com 
os leitos de secagem, lagoas de lodo e geotubes. Esse sistema pode ser dividido em 
duas etapas, sendo a primeira relacionada à centrifugação do lodo, onde ocorre a 
liberação do liquido contido no mesmo, denominado água livre. Na segunda etapa 
ocorre a compactação do lodo, processo que se dá devido à força G aplicada pelo 
lodo sobre o tambor, onde ocorre a perda da água capilar. Após esse processo, a 
torta é removida da centrifuga. 
Na Figura 7 pode-se observar um modelo de centrífuga, sua constituição e a 
forma como que o lodo é submetido à centrifugação.  
 Figura 7 - Decanter centrífugo modelo fp600 da Pieralisi. 
 
LEGENDA: 1 - Motor principal; 2 - Acoplamento hidráulico; 3 – Tambor; 4 - Rosca; 5- Cabeçotes de 
descarga de líquidos; 6 - Transmissão por polias; 7 - Redutor tipo planetário; 8 - Motor do raspador de 
sólidos; 9 - Câmara do raspador de sólidos; 10 - Tubo de alimentação ajustável; 11 - Suportes; 12 - 
Descarga de sólidos; 13 - Descarga de líquidos; 14 - Amortecedores de vibração; 15 - Drenos para 
limpeza; 16 - Dispositivo de lavagem do produto desidratado.  




2.2.2.6 Filtros a vácuo 
 
O sistema de filtração a vácuo consiste em um tambor rotativo, parcialmente 
imerso no lodo, submetido a forças negativas de pressão (vácuo), com uma 
superfície filtrante. Essa pressão favorece a aderência do lodo à superfície, 
permitindo a filtração e sua consequente desidratação. Ao final do processo, o lodo é 
raspado, o que possibilita a sua operação contínua. É possível a obtenção de 
sólidos na ordem de 20 a 40% (NUNES, 2008). 
Na Figura 8 Observa-se um modelo de filtro a vácuo utilizado para 
desidratação de lodo. 
Figura 8: Modelo de filtro a vácuo. 
  
Fonte: TMPMS (2015) 
 
2.2.2.7 Secagem térmica 
 
De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), o processo de 
secagem térmica pode atender diversos tipos de lodo, sendo uma das técnicas mais 
eficientes e flexíveis de remoção de umidade da torta. É recomendável o 
desaguamento dos lodos entre 15 a 30% de teor de sólidos antes de se aplicar esse 
processo. Os autores ainda citam que a fonte de calor para a secagem térmica deve 
ter origem externa, como biogás, gás natural, óleo combustível, entre outras fontes 
energéticas. Podendo se obter tortas com teores de sólidos de 90-95%. 
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A principal desvantagem do processo de secagem térmica é o uso de energia 
para realizar esse processo agregando custos operacionais. Com a utilização de 
fontes alternativas é possível a redução do consumo de energia, e com isto a 
diminuição do custo operacional (ANDREOLI; FERNANDES; SPERLING, 2001).  
De acordo com Aksoy; Kurt; Sanin (2015), a secagem térmica permite a 
redução de custos com transporte e destinação do resíduo, viabilizado a disposição 
de resíduos com alta carga orgânica na agricultura, pois o processo elimina 
organismos patogênicos, e produz matéria seca em menor volume agregando valor 
ao produto. 
O processo de secagem térmica segue dois caminhos distintos. O mais 
comum, que utiliza energia não renovável, que agrega maior custo a esse sistema, e 
que tem uma alta capacidade e velocidade de produzir resíduos com teores de 
sólidos acima de 90%. O outro sistema utiliza energia do sol, próximo aos leitos de 
secagem, apresentando baixo custo operacional e não necessitando de mão de obra 
especializada. Entretanto esse sistema é mais lento e de difícil obtenção de teores 
acima de 90%, embora acorram citações que atingiram percentuais mais elevados 
em climas quentes (AKSOY; KURT; SANIN, 2015).  
 Aksoy, Kurt, Sanin (2015) realizaram experimentos utilizando a energia solar, 
fornecendo calor através de painéis fotovoltaicos a um sistema de leito de secagem, 
onde através do calor fornecido ao lodo conseguiram atingir o teor de sólidos em 
70%, apontando a necessidade de mais fornecimento de energia para obterem um 
percentual mais elevado.   
 
2.3 Disposição final do lodo 
 
A Política Nacional de Resíduos Sólido (PNRS), instituído pela Lei 
12.305/2010, contempla o fim de lixões, e destinação ambientalmente adequada dos 
rejeitos até 2014. As principais diretrizes do Plano Nacional de Resíduos Sólidos em 
relação aos Resíduos Sólidos Industriais (RSI) estão relacionadas com a eliminação 
da destinação inadequada do resíduo, contemplando a classificação do mesmo, e 




A disposição dos resíduos é dada a partir da NBR 10.004/2004, da ABNT que 
qualifica o resíduo em diferentes classes para posterior disposição final, de acordo 
com a respectiva classe específica. Os resíduos podem sem classificados como: 
Resíduos classe I – Perigosos- Podem apresentar riscos à saúde pública e 
danos ao meio ambiente, quando manuseados e disposto de forma 
inadequada. Os principais perigos estão relacionados com a toxicidade, a 
corrosividade a inflamabilidade e patogenicidade. 
Resíduos classe II A - Inertes não se enquadram na classe I perigosos ou 
de resíduo classe II B, mas se são inertes apresentam propriedades tais 
como combustibilidades, biodegradabilidade ou solubilidade em água. 
Resíduos classe II B - Quaisquer resíduos que não tiverem nenhuma de 
suas constituintes solubilizadas a concentrações superiores aos padrões de 
potabilidade da água, tais aspectos como, cor, turbidez, dureza e sabor. 
 
De acordo com a NBR 10.004/2004, da ABNT, os resíduos sólidos nos 
estados sólidos e semissólidos são aqueles resultantes das atividades de origem 
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola e de serviços de varrição. Os 
lodos provenientes de tratamento de águas, gerados em equipamentos e instalações 
de controle de poluição, bem como determinados líquidos, cuja sua particularidade 
torne inviável o seu lançamento no corpo receptor, são classificados como resíduos 
sólidos. Desta forma, devem ser tratados e dispostos conforme legislação ambiental 
especifica. 
 
2.4 Energias renováveis 
 
Com seu vasto território, o Brasil é um país com grande potencial energético 
de fontes limpas, renováveis e menos invasivas, sobressaindo-se comparado a 
outros países. Sua riqueza de recursos hídricos o coloca em terceiro maior potencial 
hidráulico do mundo, sendo atualmente, a maior fonte geradora de energia do país 
(GOLDEMBERG, 2012).  
Entretanto, observa-se uma evolução na diversificação da matriz energética, 
ao passo que diferentes fontes, alternativas à utilização de combustíveis fósseis e 
recursos hídricos, devido aos impactos ambientais, passam a receber atenção e 
investimentos (GOLDEMBERG, 2012). Temos potencial para geração energética 




A energia solar é um dos recursos naturais mais promissores do mundo, 
abrangendo diferentes finalidades, vindo de encontro ao ritmo acelerado do avanço 
tecnológico, que busca cada vez mais desempenho e eficiência na sua aplicação, 
com menores impactos ambientais e custos operacionais (GOLDEMBERG, 2012).  
 
2.4.1 Energia Solar 
 
A energia solar, segundo Tolmasquim (2003), é dividida em dois grupos. O 
primeiro é denominado ativo, que se divide em energia solar fotovoltaica e térmica. A 
energia solar fotovoltaica é utilizada na geração de energia elétrica descentralizada, 
através de placas coletoras fotovoltaicas. Já a energia solar térmica é utilizada no 
aquecimento de água através de sistemas coletores de energia solar, que convertem 
em calor para o líquido de trabalho. O segundo é denominado passivo, e é utilizado 
como arquitetura solar, buscando conforto térmico aliando a arquitetura estrutural e 
de materiais.   
De acordo com Dias (2005), a energia solar é a denominação dada à 
captação de energia luminosa proveniente do sol, posterior transformação em 
diferentes tipos de energias. Além da energia luminosa, a energia do sol pode ser 
convertida também em energia térmica e energia elétrica. A energia solar pode ser 
utilizada para o aquecimento de água com o uso de coletores solares, e destinada a 
várias aplicações. 
 
2.4.1.1 Energia solar térmica 
 
A energia solar térmica é uma energia ativa segundo Tolmasquim (2003), e 
está sendo amplamente utilizada tanto em ambientes residenciais e industriais, para 
aquecimento de água. O sistema tem se mostrado viável para o Brasil devido a sua 





A demanda de água aquecida varia durante diferentes estações do ano. No 
inverno, ela é maior e, inversamente proporcional à captação da radiação solar, que 
diminui nesse período. O prejuízo, devido ao menor índice de radiação solar direta, 
gera queda na sua eficiência em dias nebulosos. Por isso, o sistema conta com 
resistências, para manter a temperatura desejada nesses períodos (GOLDEMBERG, 
2012). 
No Brasil, apesar de termos como principais fontes geradoras de energia as 
usinas hidroelétricas, consideradas energias limpas, o custo com a energia vem 
aumentando gradativamente para atender a demanda crescente de consumo. Desta 
forma, a tecnologia de aquecimento solar de água vem crescendo gradativamente 
no Brasil (GOLDEMBERG, 2012). 
 
2.4.2 Radiação solar 
 
A energia solar, ou energia radiante, não é homogênea em todo o território 
global. O planeta recebe diferentes níveis de radiação em cada latitude, os quais 
também variam de acordo com as diferentes estações do ano. O Brasil é um país 
privilegiado. Está localizado, em sua maior parte, em uma região tropical do planeta, 
com grande incidência de radiação solar durante todo o ano (MOURÃO, 2002). 
 Segundo Labeee (2010), a radiação solar, ao entrar na atmosfera terrestre, 
divide-se em direta e difusa.  A radiação direta é a parcela de radiação emitida pelo 
sol que atinge a terra, apenas sofrendo alteração pela atmosfera. Já a difusa sofre 
algum tipo de dispersão e rerradiação ocasionada pelas nuvens, e por partículas 
suspensas na atmosfera. 
De acordo com Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a grande 
maioria da população e as atividades socioeconômicas do país se encontram abaixo 
da linha do equador, onde o nível de radiação varia durante todo o ano. Por 
exemplo, a cidade de Porto Alegre, que se encontra na latitude cerca de 30º Sul, tem 
uma insolação diária que varia entre 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos, 
nos períodos entre 21 de julho a 22 de dezembro. Com isso, os sistemas de 
captação da energia solar, para maior eficiência, deverão respeitar uma inclinação 
voltada ao norte geográfico do planeta. 
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O Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), que possui dados coletados por 
interpolação e extrapolação em estações solarimétricas em todo o território nacional, 
estima a energia radiante incidente no país. Os dados obtidos por esse sistema são 
relacionados à radiação solar e imagens de satélites. Os resultados obtidos podem 
ser analisados na Figura 9, onde a variação da radiação solar é representada por 
diferentes níveis de cores. As cores mais escuras representam maiores índices de 
insolação e as cores claras índices de menor insolação, sendo cada um devido ao 
índice de energia radiante em Wh/m² dia. 
Figura 9: Atlas solarimétrico do Brasil.  
 
Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil (2000). 
 
O sol emite energia com intensidades diferentes de comprimento de onda, 
sendo esta denominada espectral. A energia irradiada pelo sol encontra-se, em sua 
maior parte, na faixa do espectro que vai de 0,3 a 3μm, que poderá ser transformada 




 A Figura 10 mostra as diferentes faixas do espectro de radiação, destacando 
a radiação térmica que se encontra entre o ultravioleta e o infravermelho. 
 
Figura 10 - Espectro de radiação de acordo com o comprimento de onda. 
  
Fonte: LABEEE, 2010b. 
 
2.4.3 Sistemas de coletores solares 
 
Conforme Tolmasquim (2003), os coletores solares são equipamentos 
responsáveis pela absorção da energia solar e sua transferência para o fluido, 
provocando a aquecimento do mesmo. 
 A circulação da água nos sistemas coletores solares pode ser ativa ou 
passiva. No sistema de circulação ativo a circulação é obtida com o auxilio de uma 
bomba para circular o fluído entre o coletor solar e o reservatório térmico. Já no 
sistema passivo, a água circula naturalmente devido à diferença de densidade entre 
a água fria e a água quente. Nesse último tipo de sistema, denominado termossifão, 
o coletor necessita estar abaixo do reservatório térmico. A água fria passa pelos 
coletores solares e, à medida que é aquecida, por sua diferença de densidade, é 







2.4.3.1 Coletores solares concentrados 
 
Os coletores solares concentrados são utilizados para atingir altas 
temperaturas de até 390ºC, através do aumento da intensidade da radiação solar 
sobre uma determinada superfície absorvente, centralizando os raios solares através 
de espelhamento. Este tipo de sistema requer ajustes contínuos a fim de concentrar 
a maior incidência de raios solares em um ponto, através de ajustes mecânicos das 
placas refletoras (MANCINI et al.1997). 
Os concentradores solares podem ter diferentes formatos, como cilíndrico, em 
torre, e parabólico. São utilizados principalmente para vaporizar o fluido de trabalho, 
a fim de alimentar turbinas para a geração de energia elétrica (MANCINI et al.1997). 
 
2.4.3.2 Coletor solar plano 
 
A NBR 15.747/2009, da ABNT, define que coletores solares são dispositivos 
que transformam a energia proveniente da radiação solar em energia térmica. Esta 
energia convertida é transferida para um fluido de trabalho, que normalmente é a 
água. O sistema pode ser dividido em dois grupos: 
Coletor solar plano aberto – Opera em baixa temperatura, entre 28º C e 50º 
C, não possui isolamento térmico, e é amplamente usado em sistemas de 
aquecimento de água de piscinas, representando menor investimento de aquisição e 
implantação. É composto por materiais de baixo custo, como: termoplásticos, 
polipropileno e borrachas especiais. Pode-se visualizar na Figura 11 um exemplo de 








Figura 11: Modelo de coletor solar aberto. 
   
Fonte: PUCMINAS, 2015. 
Coletores solares planos fechados – Esse tipo de sistema é mais elaborado, 
contendo em sua estrutura caixa externa, isolamento térmico, tubos, placa 
absorvedora, tintas, cobertura transparente e vedação, o que proporciona uma 
melhor eficiência comparada com o sistema de coletores planos abertos. Pode 
atingir temperaturas da ordem de 60ºC. Observa-se um modelo de coletor solar 
plano na Figura 12 abaixo (TOMALSQUIM, 2003). 
Figura 12: Seção típica de um coletor solar plano fechado. 
 






2.4.3.3 Coletor solar de tubos a vácuo 
 
Os sistemas de tubos a vácuo são considerados mais eficientes quando 
comparados com os sistemas convencionais. Estes têm capacidade de absorver 
maior quantidade de radiação solar direta e difusa, devido à tecnologia envolvida no 
em sua fabricação. Para evitar perdas térmicas, vácuo entre as paredes dos tubos é 
utilizado (NORTON, 2006). 
 Os coletores solares de tubo a vácuo podem ser de diferentes tipos de 
absorção solar e aplicações, conforme a seguir. 
 
2.4.3.3.1 Coletor solar de tubo a vácuo tipo heat-pipe 
 
O princípio de funcionamento do sistema heat-pipe é do tipo “fluid-in-metal”, 
em que o fluido a ser aquecido passa por um tubo metálico inserido na parte interna 
do tubo de vidro, o que viabiliza o uso desse tipo de sistema em altas pressões e 
temperaturas (LIANG, 2011). 
 Conforme Norton (2006), o sistema heat-pipe funciona com um fluido 
confinado dentro dele, facilmente evaporável. O liquido é aquecido com a radiação 
solar e é evaporado, encaminhando-se para a parte superior do heat-pipe, onde a 
energia absorvida é transferida para a água fria no tanque (manifold). Ao mesmo 
tempo, o gás é condensado e o fluido é encaminhado à parte inferior do tubo de 
vácuo. O processo repete-se, originando o aquecimento da água do tanque.  A 
Figura 13 ilustra o funcionamento do sistema heat-pipe. 
Figura 13: Modelo de tubo a vácuo heat-pipe. 
 
Fonte: HIMINSOLAR (2015). 
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 O sistema heat-pipe possui varias características que favorecem sua 
utilização, como resistência a altas pressões, fácil instalação e manutenção, e 
viabilidade de aplicação em países com baixas temperaturas, pois conta com 
sistema anti-congelamento. No entanto, dentre falhas ou problemas deste sistema, 
pode-se destacar a não eficiente vedação entre o tubo e o heat-piper, o que pode 
ocasionar formação de vapor, diminuindo sua eficiência (LIANDONG, 2010). 
 
2.4.3.3.2 Coletor solar de tubo a vácuo tipo u-tube 
 
Segundo Liang (2011), esse sistema, igualmente ao heat-pipe, também é do 
tipo “fluid-in-metal”, onde o fluido (normalmente a água) passa por um tubo em forma 
de U, dentro do tubo a vácuo. O modelo interno é revestido com uma camada em 
formato circular de cobre ou alumínio com pintura de alta absorção da radiação, e o 
calor absorvido é transferido para o fluido. O U-tube, diferente do heat-pipe, não 
utiliza o manifold para transferir o calor absorvido, sendo diretamente os tubos em U 
os dutos de passagem para o fluído. 
 O U-tube é mais utilizado do que o tipo heat-pipe, pois não apresenta a troca 
térmica por condução para o gás/líquido no manifold. O sistema conta com dois 
tubos, um de entrada e outro de saída de liquido aquecido, como mostra a Figura 14 
(LIANGDONG, 2010). 
Figura 14: Esquema de circulação e absorção de calor do sistema U-tube. 
 








2.4.3.3.3 Coletor solar de tubo a vácuo tipo all-glass ou water-in-glass 
 
Segundo Budihardjo (2009), os tubos a vácuo do tipo all-glass ou water-in-
glass não são do tipo “fluid-in-metal”, mas sim de construção mais simples e 
econômica. Esse sistema é utilizado em baixa pressão devido sua técnica 
construtiva, diferente do sistema heat-pipe e U-tube, transferindo diretamente ao 
fluido de trabalho o calor absorvido, evitando perdas térmicas com a transferência de 
calor por condução. O conjunto de tubos é conectado em um reservatório térmico, 
onde a água circula naturalmente por diferença de densidade, sendo denominado 
termossifão. Esse tipo de sistema é ilustrado na Figura 15, onde a absorção de calor 
da energia irradiada do sol é transferida para o coletor solar com tubos a vácuo tipo 
water-in-glass. 
Figura 15: Coletor solar de tubos a vácuo tipo water-in-glass. 
 
 
Fonte: BUDIHARDJO (2009). 
Os tubos a vácuo do tipo all-glass ou water-in-glass são fabricados em vidro 
boro-silicato com paredes duplas, entre as quais é aplicado vácuo, que tem a função 
de isolante térmico. O tubo interno é revestido por três tipos de camadas, que 
absorvem e convertem o máximo de radiação solar e luz infravermelha em calor, 





 Na Figura 16, as camadas constituintes do tubo são representadas em três 
diferentes materiais, e cada material é responsável por uma função no tubo. A 
camada de cobre é responsável pela condução do calor ao líquido de trabalho. Já a 
segunda, com composição de aço inoxidável, estabiliza a camada de cobre em altas 
temperaturas. E a terceira é composta por nitreto de alumínio, gás argônio e 
nitrogênio, a fim produzir alta absorção da radiação solar (95%), com baixíssima 
emissividade resultante (5%) (MARTINAZZO, 2014). 
Figura 16: Tubo a vácuo e sua constituição por camadas. 
 
Fonte: HIMINSOLAR (2015). 
 
2.4.4 Reservatório térmico 
 
O uso da energia solar para o aquecimento de água implica em um sistema 
de reserva de água quente para quando não há insolação disponível ou esta é 
insuficiente, para atendimento da demanda (NEVES, 2013). 
De acordo com Prado (2007), o reservatório térmico para aquecimento solar é 
constituído de um depósito geralmente construído em aço inoxidável com isolamento 
térmico de poliuretano ou lã de vidro, a fim de minimizar as perdas de calor para o 
ambiente. O reservatório térmico ou boiler recebe por último mais uma camada 
protetora externa, que pode ser de plástico, alumínio, aço inoxidável, entre 
alternativas mais baratas. A Figura 17 representa um modelo padrão de reservatório 





Figura 17: Modelo de reservatório térmico. 
 
Fonte: VIDASOLAR (2015). 
A NBR 10.185/2013, da ABNT, cita que o reservatório térmico representa 
grande parte da parcela de desempenho e custo do equipamento de aquecimento, 
dispondo de normas de padronização para melhoria do desempenho do sistema. 
Conforme Prado (2007), os reservatórios para abastecimento doméstico 
contam com um apoio elétrico (resistências) para auxiliar no aquecimento em dias 
consecutivos de pouca insolação. O apoio elétrico conta com um comando 
eletrônico de temperatura, e, no momento que a temperatura é inferior que à 
temperatura mínima programada, o sistema é acionado, sendo automaticamente 
desligado quando chegar à temperatura desejada.  
Neves (2013) cita que o reservatório serve como sistema termossifão, pois a 
água localizada na parte inferior do reservatório re-circula, devido a sua menor 
densidade, pela placa ou conjunto de tubos de aquecimento e retorna na parte 
superior do reservatório. O consumo da água aquecida se dá na parte superior do 
reservatório, onde se encontra a água com maior temperatura, e o abastecimento de 
recalque de água se dá na parte inferior, onde se encontra a água mais fria.  Na 






Figura 18 - Sistema de termossifão com placas coletoras e reservatório. 
 






















3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Neste capitulo são apresentados os materiais e métodos utilizados para 
atingir os objetivos desta monografia, bem como a abordagem dos métodos que 
foram empregados para a análise da desidratação do lodo em relação ao tempo do 
experimento. 
 
3.1 Amostra de lodo empregada no estudo 
  
O lodo empregado no estudo é gerado no sistema de tratamento físico-
químico de ETE, que trata efluentes líquidos de uma indústria química, localizada 
em Estrela/RS, no Vale do Taquari, presente no mercado desde 1994. A empresa 
desenvolve produtos empregados nos segmentos de higienização doméstica e 
profissional (predial), indústria de alimentos, farmacêuticos de uso veterinário e 
produtos químicos em geral. 
O efluente é proveniente da lavagem e higienização dos tanques de preparo 
dos produtos da empresa, bem como da lavagem de pisos, o que lhe confere 
características diversas devido a grande gama de produtos utilizados no processo 
produtivo. A caracterização dos elementos contidos no resíduo não será feita no 




O lodo submetido aos protótipos seguiu o fluxograma representado na Figura 
19, a partir da geração do efluente no processo produtivo. O volume de efluente 
produzido na referida indústria é considerado pequeno, correspondendo a 
aproximadamente 50 m³ mensais. Antes de ser submetido ao tratamento, o líquido é 
encaminhado para os tanques de equalização para homogeneização do efluente. 
Após, é submetido a um processo de tratamento físico-químico, que ocorre de forma 
descontínua (batelada), utilizando tanque de 5000 litros, em que são realizadas as 
etapas de floculação e decantação, com o auxílio de agentes químicos. 
O resíduo decantado, denominado lodo, é encaminhado para o leito de 
secagem convencional já existente na empresa, para o seu desaguamento. Este 
possui um papel importante na desidratação do lodo, agindo como meio filtrante e 
liberando a sua água livre, através da força da gravidade e da evaporação. O lodo 
gerado é de difícil desidratação e permanece por um período mínimo de 15 dias nos 
leitos de secagem. Após esse período, o mesmo é coletado e armazenado para 
posterior destinação final. O lodo em estudo é proveniente desta etapa de 


































Fonte: O autor. 
 
Devido à utilização de produtos químicos no processo produtivo da empresa, 
o lodo possui caráter químico inorgânico. Esta característica foi verificada também 
na caracterização preliminar da amostra, a partir da realização de análises de 
sólidos totais fixos e voláteis. Os valores encontrados estão descritos na Tabela 1. 
Tabela 1: Determinação dos sólidos do lodo. 
 (mg/L) (%) 
ST 205.660,00 mg/L 19,18% 
STF 131.013,33 mg/L 63,70% 
STV 74.646,66 mg/L 36,30% 
 
Legenda: 
        Geração e preparo do efluente               Fase sólida 
        Separação fase líquida / sólida               Tratamento proposto 
        Fase líquida                                                 Fim processo fase sólida 
                                









Leito de secagem 
tradicional 
Reator / Decantador 
Líquido clarificado 




Os resultados obtidos a partir de análises de sólidos totais (ST), sólidos totais 
fixos (STF) e sólidos totais voláteis (STV) em que, de uma amostra de 30 mL, 
verificou-se maior concentração de STF, em relação aos ST presentes, sendo 
19,18% são ST, dos quais, 36,30% são STV e 63,70% são STF. Além disso, por se 
tratar de um resíduo com características corrosivas, é classificado, segundo a ABNT 
NBR 10.004/2004, da ABNT, como Resíduo Classe I – Perigoso. 
 
3.2 Método comparativo do sistema de desidratação 
 
Para avaliação da eficiência da desidratação do lodo, foi desenvolvido um 
protótipo que conta com sistema de aquecimento utilizando energia solar 
fototérmica. 
Para comparar o sistema proposto, foram desenvolvidos outros dois 
protótipos. Um deles possui as mesmas dimensões do primeiro, mas sem o sistema 
de aquecimento. Já o outro é um sistema de leito de secagem convencional, que 
também serviu como comparativo da eficiência dos dois protótipos acima descritos, 
além de ser o sistema atualmente utilizado na indústria. 
Os três protótipos foram projetados em uma mesma estrutura, buscando as 
mesmas condições climáticas e sombreamento para todos os sistemas. A estrutura 
conta com cobertura para evitar a interferência da chuva e da insolação direta sobre 
as instalações. 
Na Figura 20 são ilustrados os três protótipos em sua estrutura, e o modo 








Figura 20: Estrutura que contempla os protótipos desenvolvidos. 
 
Fonte: O autor. 
Os três sistemas serão detalhados nos tópicos seguintes, e os projetos de 
construção de cada protótipo estão detalhados no tópico Apêndices, nas páginas 94, 
95 e 96. 
 
3.2.1 Protótipo de desidratação com aquecimento fototérmico 
 
O protótipo objetiva diminuir o volume e a massa do lodo, a partir da 
desidratação através da evaporação da água contida no mesmo, utilizando 







3.2.1.1 Coletor solar 
 
O protótipo utilizando sistema de aquecimento solar de água foi desenvolvido 
a partir do modelo de coletor solar de tubos a vácuo do tipo all-glass ou water-in-
glass, transmitindo o calor absorvido através dos tubos a vácuo por meio de água, 
que conduz o calor para uma superfície onde é depositado o lodo. A escolha do uso 
de coletores de tubos a vácuo se deu por sua inerente eficiência, mesmo em 
condições climáticas desfavoráveis, como dias frios e nebulosos, devido ao seu 
isolamento térmico, alta absorção e condução de energia solar ao fluido de trabalho. 
(NORTON, 2006) 
 O representante do coletor solar recomenda a instalação do mesmo a uma 
inclinação definida pela latitude do local, que se encontra a - 29º, e com o acréscimo 
de 10º para melhor desempenho. O conjunto de tubos a vácuo é denominado coletor 
solar, e foi instalado voltado ao norte geográfico com inclinação de 39º~40º em 
relação ao horizonte (KISOL, 2015). 
 
3.2.1.2 Reservatório térmico termossifão   
 
O sistema de coletores solares possui um reservatório térmico de 90 litros de 
água, localizado acima dos coletores solares, o que favorece a circulação natural 
pelo sistema termossifão. Desta forma, a água mais fria e densa tende a se 
encaminhar para a parte inferior do reservatório e coletor solar. Já a água mais 
quente e menos densa tende a se localizar na parte superior do reservatório. 
O sistema de aquecimento utiliza um ciclo fechado, contando apenas com um 
reservatório adicional para recalque de água, devido à perda deste líquido por 
evaporação, no suspiro do reservatório térmico. O suspiro do reservatório térmico é 
de vital importância para estabilizar a variação de pressão do sistema evitando 




3.2.1.3 Bandeja Térmica 
 
Utilizando o conceito de ciclo fechado, o protótipo foi projetado com o sistema 
de recirculação de água. Desenvolveu-se o reservatório térmico em forma de uma 
bandeja, denominado bandeja térmica. 
A bandeja térmica é constituída de chapas de aço inox para suportar a 
corrosividade do lodo no decorrer do experimento, evitando ferrugens indesejáveis 
que dificultariam a sua limpeza. Para a disposição do lodo, a bandeja térmica possui 
área superficial útil de 2 m², cujas dimensões estão identificadas na Tabela 2.  
Tabela 2: Dimensões da bandeja térmica.  
 Largura Comprimento Altura 
Dimensões 100 cm 200 cm 15 cm 
 
Na bandeja térmica foi projetado um reservatório térmico com dimensões de 
comprimento x largura idênticos à bandeja e capacidade de 200 litros de água em 
seu interior, o que favorecerá uma estabilidade no sistema, diminuindo a queda 
brusca da temperatura do fluido de trabalho. As suas dimensões são descritas na 
Tabela 3. 
Tabela 3: Dimensões do reservatório da bandeja térmica. 
 Largura Comprimento Altura 
Dimensões 100 cm 200 cm 10 cm 
 
 Para o isolamento térmico da bandeja térmica, foram utilizadas chapas de 
poliuretano expandido, com espessura de 30 mm, para evitar a perda da energia 
térmica para o meio. A parte superior da bandeja faz contato direto com o lodo, 




Para melhor entendimento das informações descritas anteriormente sobre a 
bandeja térmica, a Figura 21 detalha ilustrativamente como foi constituído o 
isolamento térmico, depósito de água aquecida e a disposição do lodo sobre a 
bandeja.  
  Figura 21: Bandeja térmica. 
 
Fonte: O autor. 
O lodo foi disposto na bandeja térmica em toda a sua superfície de 2 m² , 
seguindo as dimensões descritas na Tabela 2. A bandeja térmica possui paredes 
laterais, evitando a saída indesejada do lodo. 
A bandeja térmica conta com chicanas internas, conforme ilustrado na Figura 
22, que servem para base estrutural, mas também para promover a circulação por 
igual dentro da bandeja, evitando assim áreas de diferentes temperaturas no interior 










Figura 22: Circulação da água aquecida na bandeja térmica. 
 
Fonte: O autor. 
A interligação da bandeja térmica, reservatório térmico e do coletor solar se 
dá por tubulações produzidas com uma resina de Polipropileno Copolímero Random 
Tipo 3 (PPR). Os tubos e conexões são unidos por processo de termofusão, ou seja, 
se fundem molecularmente a 260ºC, passando a constituir uma tubulação contínua, 




O protótipo de desidratação com aquecimento não conta com nenhum tipo de 
apoio elétrico adicional para o aquecimento de água, como o utilizado em sistemas 
convencionais de aquecimento residencial com resistências. O mesmo funciona 
utilizando apenas a energia do sol para aquecimento da água. 
O sistema conta apenas com uma bomba elétrica de circulação de água da 
marca Texius, modelo TBHX-BR 100W, com a função de circular a água aquecida 




A bomba de circulação é comandada com o auxilio de um controlador de 
diferencial de temperatura da marca Full Gauge, modelo Anasol, equipado com dois 
sensores de leitura automatizados. Os sensores controlam a diferença de 
temperatura entre o reservatório térmico e a saída da bandeja térmica. Havendo um 
diferencial térmico de 4ºC a bomba é acionada. Tão logo a temperatura do 
reservatório térmico e da bandeja se igualarem, a bomba é desligada. 
 
3.2.2 Protótipo de desidratação sem aquecimento 
 
O protótipo de desidratação sem aquecimento tem por objetivo ser um 
comparativo direto com o sistema munido de aquecimento. 
 Esse protótipo conta com as mesmas dimensões superficiais, materiais 
constituintes e ambientais, promovendo as mesmas condições do sistema com 
aquecimento, já detalhadas anteriormente na Figura 21 e Tabela 2. A bandeja sem 
aquecimento está localizada na mesma estrutura, abaixo da bandeja aquecida. 
 
3.2.3 Protótipo do sistema atual utilizado na indústria 
 
 Para ter um comparativo entre o sistema proposto com aquecimento solar e o 
leito de secagem convencional utilizado atualmente na indústria geradora do lodo, foi 
construído um protótipo idêntico ao leito de secagem já existente, mas em menor 
escala. O protótipo de leito de secagem possui as dimensões descritas na Tabela 4. 
Tabela 4: Dimensões do leito de secagem. 
 Largura Comprimento Altura 





O leito de secagem possui 1,1 m² de área útil superficial, e é constituído por 
meios filtrantes de areia, com granulometria de 0,4 mm, manta geotêxtil, que evita a 
percolação da areia entre a brita, e por fim, a camada de brita, com granulometria de 
20 mm, seguindo a citação de Reali (1999). O sistema conta ainda com uma grade 
de tijolos na superfície, que serve como meio suporte para o lodo, facilitando o 
manejo e evitando que se incorpore à areia, o que alteraria o balanço final de 
desidratação. As camadas do meio filtrante são representadas pela Tabela 5. 
Tabela 5: Espessuras dos meios filtrantes. 
 Areia Brita Tijolo 
Espessura 15 cm 20 cm 6 cm 
 
O protótipo do leito de secagem tradicional foi construído reaproveitando um 
container utilizado para transporte de produtos químicos. O mesmo foi cortado a 
uma determinada altura apta a atender os meios filtrantes e a camada de lodo a ser 
disposta. O container possui um dreno na parte inferior o que possibilitou a coleta do 
líquido percolado. 
 
3.3 Disposição do lodo nos protótipos  
 
A metodologia adotada para o preparo, disposição e retirada do lodo nos 
protótipos foi definida com os critérios de balanço de entrada e saída em cada um 
dos três sistemas, onde foram conhecidos o volume e a massa inicial das amostras 
de lodo. Adotou-se um volume fixo de 100 litros de lodo, correspondentes a 109Kg, 
para as bandejas com e sem aquecimento, permitindo um comparativo direto de 
balanço de entrada e saída de lodo, bem como a determinação de ST antes, durante 





 Considerando que o leito de secagem possui uma área superficial menor 
comparativamente às áreas das bandejas, o volume de lodo adotado foi proporcional 
a sua área, adequando a mesma espessura de lodo no leito e nas bandejas. O 
volume ajustado à área de 1,10 m² é de 55 litros de lodo, correspondente a 60 Kg. 
Os volumes de entrada foram constantes em todos os protótipos durante todas as 
etapas dos experimentos, com variância máxima de 5%, para mais ou para menos, 
na massa. 
 Para o preparo do lodo a ser disposto nos protótipos foram necessários os 
seguintes itens: 
 Recipiente com capacidade de 20 litros (para acomodar o lodo durante a 
pesagem) 
 Balança com capacidade de 50 Kg 
 Pá  
O procedimento de preparo do lodo foi realizado a partir da coleta do mesmo 
na etapa de armazenamento, que se encontra após os leitos de secagem existentes 
na empresa. Cabe ressaltar que o lodo utilizado nos experimentos já foi retido por 
um período mínimo de pelo menos 15 dias, para a perda de sua água livre, por 
filtração e evaporação. Ou seja, o mesmo já foi previamente desaguado. 
  Após o procedimento de pesagem e obtenção da sua massa e volume 
inicial, o lodo foi disposto nos protótipos. Para cada experimento dos sistemas com e 
sem aquecimento, foi colocado o volume fixo de 100 litros, nas respectivas 
bandejas. No protótipo de leito de secagem, foi inserido o volume fixo de 55 litros de 
lodo. Este foi distribuído em uma espessura igual em todas as superfícies dos 








3.4 Obtenção de dados 
 
A obtenção de dados de determinação de ST durante a realização dos 
experimentos foi essencial para a avaliação do estudo proposto. Por isso, foram 
realizadas coletas amostrais de lodo de cada um dos protótipos, a cada dois dias, no 
decorrer dos experimentos.   
O experimento foi dividido em diferentes etapas ou fases, por não haver 
dados prévios quanto à eficiência do sistema com aquecimento. Assim, não havia 
previsão do período no qual este protótipo atingiria os resultados desejados de 
sólidos totais, visando sempre atingir o máximo desempenho do sistema.  
Neste trabalho, no total, foram 4 etapas,  sendo que a primeira foi a base para 
as demais, em relação ao teor máximo de ST que fosse atingido pelo protótipo 
aquecido. A mesma foi realizada por um período de 40 dias, conforme Nunes (2008) 
e Richter (2013), que sugerem este valor como tempo máximo de disposição do lodo 
ao sistema de leito de secagem, considerando a influência de fatores regionais e 
climáticos. As coletas nesta fase foram realizadas no intervalo de dois dias, tendo 
em vista que os dias iniciais foram marcados por uma desidratação muito lenta, 
efeito da grande precipitação ocorrida nesse período. 
As etapas seguintes seguiram a mesma metodologia. Foi variado apenas o 
intervalo das coletas amostrais, passando-se a intercalar apenas um dia entre elas, 
o que foi seguido assim até o final do experimento.  
Apesar de estimados até 40 dias, o término de cada uma das três etapas 
ocorreu no momento em que foi atingido, no mínimo, 90% de ST. Conforme 
Andreoli, Sperling e Fernandes (2001) e Kurt, Aksoy e Sanin (2015), estes valores 
são encontrados através do emprego de estufas com secagem térmica, portanto o 
tempo necessário para cada etapa é variável. 
O balanço de saída, relacionado ao volume e massa, foi realizado através de 
volumetria e pesagem do resíduo ao final de cada etapa, a fim de conhecer o 




3.4.1 Metodologia aplicada para determinação de sólidos 
 
Todos os experimentos foram submetidos ao método gravimétrico de 
determinação de sólidos totais, consistindo na coleta das amostras dos três sistemas 
propostos, e em duplicata. 
A metodologia adotada para a determinação dos sólidos seguiu o modelo 
descrito por Association of Official Analytical  (AOAC, 1995). Onde o primeiro passo 
é preparação prévia da cápsula de porcelana, submetendo-a a 550°C por 60 
minutos. Transcorrido este período, a cápsula é encaminhada a um dessecador, 
com sílica gel, a fim de alcançar a temperatura ambiente, em local livre de umidade. 
A segunda etapa é a identificação e pesagem da cápsula em balança 
analítica. A amostra a ser analisada, com volume conhecido, é colocada na cápsula, 
e o conjunto é pesado novamente, para posterior encaminhamento à estufa, onde 
permanecerá por um período de 24 horas a 105ºC. A cápsula com a amostra é 
encaminhada novamente ao dessecador, e pesada no final do procedimento, 
quando alcançada a temperatura ambiente.  Os sólidos totais serão medidos através 
da evaporação de um determinado volume da amostra, a partir da seguinte equação 
ao final do procedimento. 
Cálculo: 
                   
     
     
       
A= Peso do cadinho pós-estufa. 
B= Peso do cadinho. 








3.4.2 Obtenção de dados ao fim de cada etapa do experimento 
Ao final de cada etapa, para obtenção do balanço de entrada e saída, o 
resíduo foi submetido à pesagem, momento em que sua massa final foi conhecida.  
Para a obtenção do volume final do lodo, este foi coletado e inserido em um 
recipiente de volume conhecido. Todo o resíduo de cada um dos experimentos foi 
analisado, a fim de permitir a realização do comparativo entre os três sistemas 
propostos. 
Os resíduos resultantes do sistema com aquecimento e do sistema de leito de 
secagem foram submetidos a uma maceração. Esta etapa adicional foi necessária 
para facilitar a visualização de seu volume final, já que o resíduo se apresentava em 





















4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1. Construção dos protótipos 
 
Para iniciar a coleta de dados proposta nesta monografia, foi necessária a 
idealização dos protótipos propostos, que foram construídos e instalados nas 
dependências da empresa em que o lodo é produzido. 
 A Figura 23 apresenta duas fotografias, A e B, que detalham estruturalmente 
a bandeja com aquecimento. Na fotografia 23-A, visualiza-se o local onde a água 
aquecida pelos coletores é encaminhada, proporcionando o aumento da temperatura 
na sua superfície, na qual o lodo foi disposto. 
A fotografia 23-B mostra as chicanas contidas no interior da bandeja, que 
além de suportarem o peso do lodo exercido sobre elas, servem como estrutura que 
evita a dilatação da bandeja, impedindo que esta se rompa devido à pressão 
exercida pela coluna de água existente entre a bandeja térmica e o reservatório do 






Figura 23: Detalhes construtivos da bandeja com aquecimento. 
 
Fonte: O autor. 
Ao final da montagem das bandejas, com e sem aquecimento, e do leito de 
secagem, os protótipos foram acomodados na estrutura projetada para proporcionar 
as mesmas condições a todos os sistemas. A Figura 24 apresenta o aspecto da 
estrutura ao final da montagem, para iniciar a disposição do lodo. Os protótipos 
estão identificados como: A – Bandeja Com Aquecimento; B – Bandeja sem 











Figura 24: Imagem dos protótipos finalizados.   
 
Fonte: O autor. 
 Terminado o processo de obtenção de teores de sólidos, o lodo de cada 
protótipo foi removido, e determinado seus respectivos volumes e massas, para 
posterior análise dos dados expostos no tópico seguinte.  
 
4.2. Resultados obtidos nos protótipos 
Após a primeira etapa, para a obtenção do teor máximo de ST que o sistema 
com aquecimento, o lodo ficou exposto por diferentes quantidades de dias em cada 
uma dessas três etapas, 20, 15 e 23 dias, respectivamente, variação esta que se 
deu devido às diferentes condições climáticas em cada uma das etapas, uma vez 
que clima chuvoso e frio é menos favorável à energia solar fototérmica e 





No entanto, o ano de 2015 o clima apresentou inverno e primavera atípicos, 
com condições climáticas mais amenas. O inverno foi chuvoso e com pouca 
incidência de frio. Já a primavera apresentou-se com grande precipitação ao longo 
do estudo, o que diminui o rendimento térmico dos coletores solares, devido à baixa 
insolação no período. 
 
4.2.1. Primeira etapa 
 
4.2.1.1. Teor de sólidos totais da primeira etapa 
 
A primeira etapa foi realizada a fim de identificar qual seria o nível máximo de 
teor de ST que o sistema com aquecimento poderia atingir. Assim utilizou-se 40 dias 
de experimentação.  
O período de 29 de junho a 6 de agosto foi marcado por grandes 
instabilidades e precipitações, o que prejudicou os primeiros 22 dias do experimento, 
devido à menor radiação solar absorvida e convertida em energia térmica. Do 22º 
dia ao 40º dia do experimento, o clima apresentou dias com menor ou nenhuma 
precipitação, e temperaturas mais elevadas para a estação. Desta forma, nos 
últimos dias de teste, em que se observou maior incidência solar, também foi 
verificada maior taxa de desidratação, comparada aos primeiros dias.  
Os resultados obtidos podem ser visualizados no Gráfico 1, em que o sistema 
com aquecimento apresentou um teor de ST de 93,07%, comparado com os 75,49% 









Gráfico 1: Sólidos totais, precipitação e temperaturas da primeira fase do 
experimento. 
 
Fonte: O autor. 
O gráfico apresentou uma mudança brusca na taxa de ST no sistema com 
aquecimento a partir do dia 21 de julho, fato devido ao fenômeno de gretamento. 
Este processo é observado também no sistema com leito de secagem, logo após a 
perda de toda a água livre por escoamento, e que ocorreu aproximadamente no 3º 
dia de experimento. 
É observado a perda da água livre por escoamento nos três primeiros dias, 
após a desidratação ocorre lentamente, e a principal ação responsável é a 
evaporação natural. Somente quando cessaram as chuvas e houve dias com maior 
insolação o processo de evaporação em todos os sistemas sofreu aceleração. 
No gráfico, é possível visualizar que, no dia 23 de julho, há uma queda no teor 
de ST, mais significativa no sistema de leito de secagem e no sistema sem 
aquecimento. Relaciona-se essa queda com fatores externos, como chuvas fortes, 




4.2.1.2. Balanço de massa da primeira etapa 
O balanço de entrada e saída de massa de lodo da primeira fase apresentou 
resultados satisfatórios, tanto no sistema com aquecimento quanto no sistema com 
leito de secagem. Entretanto, o sistema com aquecimento mostrou-se 10% mais 
eficiente que o leito de secagem. 
Os resultados obtidos no balanço de entrada e saída de massa da primeira 
etapa podem ser observados no Gráfico 2, onde os resultados apresentados na cor 
vermelha representam a redução da massa do lodo comparada com sua massa 
inicial, e a cor azul representa a massa de lodo resultante após submetido aos 
processos de desidratação testados. 
Gráfico 2: Balanço de entrada e saída de massa da primeira fase.    
 
Fonte: O autor. 
 
4.2.1.3. Balanço de volume da primeira etapa 
 
O balanço de entrada e saída de volume é o principal dado, levando em conta 
o custo com a destinação final do resíduo, que é definido pela metragem cúbica. Ao 
passo que a redução do volume atinge o percentual objetivado, a aplicabilidade do 
protótipo proposto torna-se cada vez mais viável. 
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 Os resultados obtidos na primeira etapa no balanço de entrada e saída de 
volume de lodo nos protótipos podem ser observados no Gráfico 3.  
Gráfico 3: Balanço de entrada e saída de volume na primeira fase. 
 
Fonte: O autor. 
 Observa-se que na primeira etapa a diferença da redução de volume é 
pequena entre o sistema com aquecimento e o leito de secagem, diferente do 
sistema sem aquecimento, que apresentou uma redução bem menor. Em relação à 
redução quanto ao volume inicial, sistema com aquecimento apresentou 68%, e o 
leito de secagem 60%. Já no sistema sem aquecimento verificou-se redução de 38% 
do volume inicial. Evidencia-se, desta forma, a eficiência do sistema com 
aquecimento utilizando energia solar fototérmica. 
 Nesta primeira análise, observou-se que o sistema com aquecimento 
apresentou uma redução significativa no volume inicial, o que corresponde à 
destinação final de somente 32% do resíduo, e com isto, consequentemente, a 
redução de 68% do custo com a destinação ao aterro classe I. 
  A redução do volume do resíduo após a aplicação ao protótipo pode ser 
ainda maior, considerando que o resíduo se apresentava na forma de torrões, com 
muitos espaços vazio entre si. Realizou-se a maceração, com a qual se obteve seu 
real volume, comparado com o seu valor e aspecto inicial.  Se posteriormente o 




4.2.2. Segunda etapa 
 
Nesta etapa, o período do experimento foi de 17 de agosto a 31 de agosto, 
durando 15 dias. Verificou-se uma redução drástica no período necessário para 
atingir ao teor de sólidos totais estipulado. Isto ocorreu devido a temperaturas 
atípicas para a época do ano, atingindo os 33ºC com tempo firme, e poucos dias 
com precipitações.  
Estes fatores proporcionaram uma alta taxa de desidratação, permitindo que o 
sistema fototérmico atingisse sua maior eficiência em um período mais curto 
comparado com a primeira etapa. 
O Gráfico 4 representa os dados obtidos durante a segunda etapa do 
experimento.  
Gráfico 4: Sólidos totais, precipitação e temperaturas da segunda fase do 
experimento. 
 
Fonte: O autor. 
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 Na segunda etapa ocorreu uma grande precipitação no dia 26 de agosto, o 
que não prejudicou nem interferiu negativamente o desempenho dos protótipos 
como ocorrido na primeira etapa. 
 O sistema com aquecimento apresentou um teor de ST máximo de 94,16%, e 
resultado final de 93,48%. Esta diferença pode estar relacionada com a influência da 
umidade do ar no dia da coleta, que pode ter sido absorvida pelo resíduo. Outra 
possibilidade é a própria coleta das amostras em diferentes pontos da superfície da 
bandeja, o que pode acarretar uma pequena oscilação no resultado. 
 
4.2.2.1. Balanço de massa da segunda etapa 
 
No Gráfico 5 se visualiza os dados obtidos a partir do balanço de massa 
inicial e final em relação a cada protótipo.  
Gráfico 5: Balanço de entrada e saída de massa da segunda fase.  
 






O balanço de massa da segunda etapa aparentemente apresentou maior 
redução da massa inicial em relação à primeira etapa, mas este fato foi relacionado 
com os valores de ST presentes no início de cada experimento.  A primeira etapa 
iniciou com valores em torno de 19% de sólidos, e a segunda etapa, com 
aproximadamente 14%. Essa diferença influenciou na maior redução da massa na 
segunda etapa, devido esta ter maior quantidade de líquido a ser evaporada do que 
a primeira. 
 
4.2.2.2. Balanço de volume da segunda etapa 
 
 No Gráfico 6 está mostrando o balanço de entrada e saída de volume em 
cada protótipo. 
Gráfico 6: Balanço de entrada e saída de volume da segunda fase.  
 
Fonte: O autor. 
 Analisando os dados obtidos com o balanço de entrada e saída do volume de 
cada protótipo, observa-se uma diferença menor entre os três sistemas em relação à 
primeira etapa. Esta diferença também é decorrente do menor teor de ST presente 
nos três protótipos da segunda etapa, o que representa maior quantidade de líquido 
no lodo em relação à primeira etapa, situação que proporcionou a maior perda de 
volume por evaporação. 
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 Mais uma vez, o sistema com aquecimento comparado com os outros dois 
sistemas testados, se mostrou mais eficiente, removendo maior quantidade de 
umidade presente no lodo, proporcionando o maior teor de ST.   
 
4.2.3. Terceira etapa 
 
 A terceira etapa ocorreu entre os dias 03 e 21 de setembro, totalizando 19 
dias. Não foi atingido o teor de ST de 90% proposto, devido à grande precipitação 
nos últimos dias do experimento e a mesma previsão climática para os dias 
subsequentes. Desta forma, decidiu-se antecipar o encerramento do experimento. 
 Mesmo não atingindo o teor de ST proposto, os dados apresentados no 
Gráfico 7 se mostram satisfatórios em relação à desidratação. Novamente, o sistema 
com aquecimento se mostra com a maior taxa de desidratação em relação aos 
outros protótipos. 
Gráfico 7: Sólidos totais, precipitação e temperaturas da terceira fase do 
experimento. 
 
Fonte: O autor 
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 No período de coleta de dados da terceira etapa, houve pouca ou nenhuma 
precipitação nos primeiros dias. Já nos últimos 6 dias, ocorreu uma grande 
precipitação, acarretando diminuição da eficiência de desidratação no sistema com 
aquecimento. 
 Mesmo não atingindo o teor de ST desejados, os resultados obtidos no 
balanço de entrada e saída de massa e volume apresentaram resultados 
interessantes e podem ser observados nos dois próximos tópicos. 
 
4.2.3.1. Balanço de massa da terceira etapa 
 
O balanço de massa se mostrou parecido à primeira etapa. Cabe ressaltar 
que o valor final do balanço de massas está relacionado com o teor inicial de ST. 
Desta forma, a pequena diferença visualizada está novamente relacionada com a 
quantidade do teor de ST no início de cada etapa. O teor de ST no início da terceira 
etapa foi de aproximadamente 14%, contra os 19% de ST na primeira. 
 No Gráfico 8 estão representados os dados obtidos a partir do balanço de 
massas de entrada e saída de cada protótipo. 
Gráfico 8: Balanço de entrada e saída de massa da terceira fase.  
 




Os valores de redução obtidos no balanço de massa da terceira etapa, 
mesmo não tendo atingido o teor de ST desejados, são semelhantes aos valores 
dos experimentos das etapas anteriores. Da mesma forma, o protótipo que 
apresentou maior redução de massa foi o sistema com aquecimento. 
 
4.2.3.2. Balanço de volume da terceira etapa 
 
 O resultado do balanço de entrada e saída de volume da terceira etapa estão 
representados no Gráfico 9. 
Gráfico 9: Balanço de entrada e saída de volume da terceira fase.  
 
Fonte: O autor. 
 Os resultados obtidos são idênticos aos da segunda etapa.  A não obtenção 
do teor de ST desejados interferiu negativamente no balanço de volume.  
 O sistema com aquecimento e o leito de secagem, apresentaram 9% de 
diferença entre si nos valores relacionados à redução de volume. Os mesmos 
podem representar uma redução de custo com destinação final de 69% utilizando-se 
o sistema com aquecimento, contra 60% do leito de secagem. O sistema sem 
aquecimento apresenta uma redução de 56%, o que mostra a menor eficiência deste 





4.2.4. Quarta etapa 
 
 A quarta e última etapa ou fase do experimento é marcada por períodos de 
grandes instabilidades e precipitações causadas pelo fenômeno climático chamado 
El Niño. O mesmo acarretou o acumulado de precipitação no mês de outubro de 478 
mm, o que corresponde a aproximadamente 1/3 da média anual de chuvas para o 
Rio Grande do Sul. Este fenômeno é responsável por proporcionar um clima atípico, 
o que explica um inverno pouco rigoroso em relação à temperatura. 
 Este experimento teve a duração de 23 dias, com início dia 08 e término dia 
30 de outubro. Pode-se verificar no Gráfico 10 que os primeiros 16 dias da última 
etapa foram marcados por precipitações em quase sua totalidade, desfavorecendo 
no desempenho do sistema fototérmico, devido à menor incidência de radiação solar 
necessária para aquecimento do protótipo. 
Gráfico 10: Sólidos totais, precipitação e temperaturas da quarta fase do 
experimento. 
 
Fonte: O autor. 
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 Analisando o Gráfico 10 pertinente à quarta etapa, verifica-se que o protótipo 
de leito de secagem apresenta uma maior desidratação nos seus 4 primeiros dias de 
experimento. De acordo com Nunes (2008) e Richter (2013), este fato ocorre devido 
à perda de água livre presente no lodo por percolação. A água livre presente em 
todos os protótipos é proveniente da quebra do floco de lodo, que ocorre devido à 
homogeneização, preparação e disposição do lodo nos protótipos. Desta maneira se 
sobressaindo nos quatro primeiros dias o protótipo de leito de secagem, diferente 
dos protótipos com e sem aquecimento que não contêm nenhum tipo de sistema de 
percolação de líquidos, agindo sobre eles apenas evaporação.  
 Após a perda de água livre, o protótipo de leito de secagem apresenta um 
aumento gradativo e lento do teor de ST, atingindo ao fim do experimento um 
percentual de 38,9%. Esta perda gradativa se dá em função da evaporação natural, 
que é mais lenta e dependente das condições climáticas. 
 A partir daí, é observado o fenômeno de gretamento, que evidencia a perda 
de líquido e volume do lodo. O gretamento foi observado somente ao fim da etapa 
no processo sem aquecimento, devido à lentidão desse tipo de sistema. No sistema 
com aquecimento, o fenômeno é observado a partir do 12º dia de experimento, 
proporcionado pelo aquecimento do lodo.  
 O protótipo sem aquecimento, que serviu de comparativo direto ao sistema 
aquecido, mostrou-se em todas as etapas do experimento como protótipo de menor 
desempenho, uma vez que sobre ele age somente a lenta evaporação natural. Ao 
fim da quarta etapa, o protótipo sem aquecimento apresentou um teor de ST de 
22,3%, evidenciando o baixo desempenho deste sistema. 
 O sistema com aquecimento fototérmico, assim como em todas as etapas do 
experimento, foi o protótipo que atingiu maiores índices de sólidos, resultado do 
calor absorvido pelos coletores solares e transmitido através da bandeja térmica. 
 Neste sistema, até o 12º dia de experimento, o progresso é lento no aumento 
de ST, devido à presença de água livre no lodo. Após a perda da água livre, ocorre o 
fenômeno de gretamento, o que proporciona uma alta desidratação do resíduo. A 
partir de então, o lodo apresenta ascendência gradativa no teor de ST, atingindo ao 
fim do experimento 95,1% de ST. 
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  Este alto índice de sólidos é decorrente da baixa ou nenhuma precipitação 
nos últimos 8 dias do experimento, o que proporcionou maior insolação sobre os 
coletores solares, o que refletiu diretamente na redução do tempo necessário para 
se atingir o teor de sólidos desejado. A temperatura também é um fator importante 
para o processo e resultados satisfatórios. Nesta última etapa, foi verificado nos 5 
últimos dias temperaturas oscilando entre 25º C e 35º C. 
 Outra vantagem dos maiores índices de ST, e menor presença de água nos 
resíduos é a redução das chances de contaminações decorrentes dos líquidos 
presentes no lodo, tanto no manejo dele na indústria, quanto no transporte, bem 
como na sua destinação final. A maior parte dos contaminantes fica na matéria 
sólida do resíduo, que após este processo é encaminhado para aterro industrial de 
classe I.  
A disposição do lodo foi realizada aplicando-se um volume fixo para cada sistema, a 
fim de proporcionar uma camada homogênea sobre toda a superfície dos protótipos. 
Analisando a Figura 25, observam-se o fenômeno conhecido como gretamento, que 
é o momento em que o lodo inicia um processo de rachaduras em toda a sua 
superfície. O gretamento é um sinal claro da redução do volume do lodo, o que 
significa a redução da água presente no mesmo, que ocorre a partir do momento em 
que o lodo perde a água livre, ocorrendo a intersticial ou capilar, adsorvida, vicinal e 
água de hidratação, conforme mencionam os autores Soares, Matos e Bernardes 
(2001) e Souza (2012) no item 2.2.2.  As gretas são formadas ao longo do processo 










Figura 25: Aspecto do lodo ao fim da quarta etapa. 
 
Fonte: O autor. 
 Ao fim do período experimental, o sistema com aquecimento mostrou a maior 
quantidade de gretas e a menor espessura de lodo, comparado aos outros sistemas. 
O sistema de leito de secagem apresentou grande quantidade de gretas, porém com 
uma espessura maior e mais umidade presente. O sistema sem aquecimento 
apresentou o início do gretamento, o que indica que este estava ainda nos 
processos de desidratação intersticial ou capilar, adsorvida, vicinal e água de 
hidratação, conforme mencionam os autores Aksoy, Kurt e Sanin (2015) e Souza 
(2012). 
 
4.2.4.1. Balanço de massa da quarta etapa 
 
 No Gráfico de colunas 11 da quarta e última etapa, verifica-se os melhores 
resultados de todo o experimento. O balanço de entrada e saída de massa 
apresentou uma redução de 85,65%, restando da massa inicial apenas 14,35%, 









Gráfico 11: Balanço de entrada e saída de massa da quarta fase.  
 
Fonte: O autor. 
 O protótipo sem aquecimento, como nas outras etapas, é o sistema que 
apresentou menor desempenho, pois sobre ele age apenas a evaporação natural. 
Esse protótipo poderia apresentar resultados melhores, se fosse submetido a um 
maior tempo de experimento. Na primeira etapa, este alcançou 33% de ST em um 
período de 40 dias. 
 O protótipo de leito de secagem apresentou redução de 61,3% de massa, 
restando apenas 38,7% da massa inicial. Como no sistema sem aquecimento, se o 
lodo fosse submetido há um tempo maior de desidratação, maior seria sua redução 
de massa. Desta forma, na quarta e última etapa do experimento, se confirma mais 
uma vez a eficiência do sistema com aquecimento fototérmico, que é capaz de 
reduzir a massa com mais eficácia, no mesmo tempo de experimento, comparado 
aos outros dois protótipos.  
A menor massa apresentada na última etapa está novamente relacionada 
com a quantidade de sólidos presentes no lodo no início da disposição nos 
protótipos. Ou seja, quanto menor o teor de ST no início do processo, menor será a 
sua massa final, devido à maior quantidade de líquidos perdida. Da mesma forma 
que, quanto maior o teor de ST iniciais, maior será a massa final encontrada, pois há 




4.2.4.2. Balanço de volume da quarta etapa  
 
O Gráfico 12 apresenta os resultados obtidos na quarta e última etapa de 
coleta de dados no experimento. 
Gráfico 12: Balanço de entrada e saída de volume da quarta fase.  
 
Fonte: O autor. 
 A redução de volume é evidente em todos os protótipos, contudo os melhores 
resultados são observados no sistema com aquecimento. Como nas etapas 
anteriores, o protótipo aquecido sempre apresentou a maior redução de volume 
comparado aos demais. Este fator se deve ao aquecimento e evaporação dos 
líquidos, consequentemente resultando em um maior teor de ST ao final do 
processo. 
 O protótipo que utiliza energia solar fototérmica atingiu, ao fim da última etapa 
do experimento, a redução de 72% do volume inicial, restando apenas 28% de 
resíduo. Já no sistema sem aquecimento, os índices foram de 43% de redução do 
volume inicial, restando 57% de resíduos. No sistema de leito restaram 44% de 
resíduos, uma vez que a redução do volume inicial foi de 56%. 
 A menor redução apresentada em todo o experimento foi desempenhada pelo 
sistema sem aquecimento. Isso se deve à evaporação natural durante o processo, 




  O protótipo com leito de secagem apresenta uma redução intermediária entre 
os dois outros sistemas analisados, prevalecendo em seu processo o escoamento 
por percolação da água livre presente no lodo. Após a perda da água livre, a 
evolução da desidratação é idêntica ao protótipo sem aquecimento, ou seja, lenta 
evaporação natural. 
O volume do lodo é o fator de maior influência nos custos da sua destinação 
final. Quanto menor o volume, menor serão os custos inerentes à logística como um 
todo: a empresa poderá dispor de um menor espaço físico de armazenamento até o 
encaminhamento dos mesmos para o aterro classe I. 
 
4.2.5. Comparativo entre diferentes sistemas de desidratação de lodo 
 
Com a finalidade de facilitar a visualização do comparativo entre todos os 
sistemas de desidratação citados no referencial teórico, fez-se um gráfico 
comparativo, utilizando os percentuais de ST relatados pelos autores que abordam 
cada um desses sistemas.  O comparativo entre os diferentes sistemas pode ser 
verificado no Gráfico 13. 
Gráfico 13: Comparativo de diferentes sistemas de desidratação. 
 
Fonte: Aksoy (2015), Andreoli (2001), Cordeiro (2001), Fernandes (2001), Giordani (2009), Kurt 






O gráfico está relacionado ao percentual de Sólidos Totais atingido por cada 
sistema, não apresentado o comparativo do percentual de massa e volume entre os 
mesmos. Os percentuais atingidos nos protótipos sem aquecimento e leito de 
secagem, não estão esboçadas no presente gráfico, tendo em vista que objetivo do 
mesmo é apresentar um comparativo entre os melhores resultados apresentados no 
experimento em relação aos sistemas já existentes.  
 
4.2.6. Relação de volume e custo de disposição final 
 
 A destinação final dos resíduos gerados na empresa é um aterro industrial 
classe I, cujos custos estão vinculados ao volume de lodo encaminhado.  
O presente estudo testou a desidratação do lodo com o intuito de elevar o teor 
de ST, reduzindo a massa e o volume ao fim do processo, resultado esse que 
refletirá diretamente na redução do custo de disposição final. 
 Para exemplificar os impactos de redução de volume sobre os custos de 
destinação final, tirou-se por base as notas do transporte e destinação do último 
descarte, ocorrido dia 21 de outubro de 2015, onde 5,5 m³ de resíduo geraram o 
custo de, aproximadamente R$ 3.025,00, ou seja, um custo aproximado de R$ 
550,00 por m³.  
 Se o lodo, ao fim do processo adotado atualmente na empresa, fosse 
submetido a um pós-tratamento de desidratação como o sistema fototérmico testado 
neste estudo, ocorreria em média, uma redução de aproximadamente 69% com o 
custo vinculado à destinação do resíduo. Neste caso, o custo de 5,5m³ seria R$ 
















O presente estudo mostrou-se satisfatório em seus aspectos analisados, 
entretanto, sugere-se: 
 Realização de estudos quanto ao custo x benefício do investimento, na 
construção de um protótipo em maior escala, a fim de definir a 
viabilidade técnica e financeira dessa alternativa para ETE’s de maior 
porte; 
 O uso de maior quantidade de coletores solares no intuito de acelerar o 
processo desidratativo através do aumento da temperatura; 
 Realizar estudos de viabilidade da retirada do reservatório térmico, 
visando proporcionar o aumento da temperatura do líquido de trabalho, 
uma vez que a temperatura pode atingir maiores valores com uma 
menor quantidade de líquido a ser aquecido pelos coletores; 
 Mecanizar o manejo e disposição no lodo no protótipo;  
 Realizar estudos na implantação de sistemas de agitação do lodo, que 
proporcionem a quebra do floco e liberação da água presente no 
mesmo. Observou-se que tal processo acelera a evaporação da água 





 Providenciar uma cobertura com maiores dimensões e, 
preferencialmente de material com maior absorção de calor, como 
zinco, por exemplo, com o intuito de proteger o processo de 
desidratação da água pluvial, bem como, potencializar o aquecimento 




























Ressalta-se que os resultados apresentados nesta monografia estão 
relacionados diretamente com os dados hidrometeorológicos do período 
experimental. O ano de 2015 apresentou o inverno e primavera atípicos, o que 
proporcionou temperaturas mais elevadas e longos períodos com menos 
precipitação, favorecendo o estudo utilizando energia solar fototérmica. As 
temperaturas mais elevadas para a época do ano tiveram grande influência, pois 
aceleraram o processo de desidratação em ambos os protótipos. 
Houve apenas os períodos iniciais de 3 das 4 etapas do experimento, cujos 
resultados foram influenciados negativamente pelo grande volume pluviométrico, 
oriundo dos temporais e épocas chuvosas. Tais condições são adversas às ideais 
para sistemas fototérmicos por aumentarem a umidade relativa do ar e baixarem as 
temperaturas.  
Para o estudo de desidratação de lodo pode-se afirmar que os objetivos desta 
monografia foram atingidos, ao passo que ambos os três protótipos foram capazes 
de desidratá-lo, podendo comparar-se os desempenhos dos três processos. 
Verificou-se o sucesso do sistema fototérmico, que atingiu todos os quesitos 
relacionados à redução de massa e volume, apresentando resultados promissores 




 A redução do volume do lodo é o principal aspecto analisado, devido ao alto 
custo de sua destinação para aterro industrial classe I, o que se torna oneroso para 
empresas de qualquer porte. Verificou-se que o protótipo com aquecimento foi 
eficiente neste aspecto, apresentando redução de volume em média de 69% do 
valor inicial. Assim, uma vez que estes custos são definidos a partir do volume 
encaminhado, eles sofrerão redução proporcional à redução do volume de resíduo 
produzido.    
O alto teor de ST presente no resíduo após submetido ao protótipo com 
aquecimento prova a alta capacidade de desidratação do sistema, atingindo teores 
de ST muito superiores a qualquer sistema mecanizado de desidratação. Com o 
protótipo pode-se atingir níveis superiores há 90% de ST, o que proporciona a 
redução drástica da contaminação decorrente do líquido presente no lodo, para esta 
situação apresentada. 
O experimento mostra a necessidade de maiores estudos relacionados à  
aplicação de técnicas utilizando energias renováveis, como a fototérmica. 
Considerando tais resultados, pode-se afirmar que, para ETEs de pequeno 
porte, esta é uma alternativa perfeitamente viável, tanto do ponto de vista financeiro 
– baixo investimento na instalação e manutenção; redução dos custos em energia 
elétrica, ao passo que o sistema utiliza praticamente só energia solar; redução dos 
custos logísticos – armazenamento, transporte e destinação final, quanto do ponto 
de vista de desempenho, uma vez que se mostrou com eficiência muito superior aos 
demais sistemas comparativos, pois além de apresentar uma maior desidratação, 
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ANEXO C - Nota fiscal de disposição em aterro classe I 
 
